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Resumen: En este trabajo se seleccionaron 12 ejemplares correspondientes a tres especies de la Familia
Microhylidae del Paraguay, las cuales poseen el mismo modo locomotor y uso de héabitat. En estas especies
se investigo el patron tendinoso de la palma de la mano. Los datos acerca de estos tendones se usardn como
insumos para estudios de sus relaciones con los aspectos ecoldgicos mencionados. El estudio cualitativo de
los musculos y tendones se realizd con un microscopio binocular, encontrandose dos patrones tendinosos. El
primer patron, ya descripto por otros autores como patrén G, en el que los tendones flexores de los dedos parten
directamente de la placa flexora y el sesamoide esta ausente, se encontrd en Elachistocleis bicolor; y el segundo
patron, o patron L, caracterizado por los tendones flexores que parten directamente de la placa flexora con el
sesamoide palmar embebido, esta presente en las especies Chiasmocleis albopunctata 'y Dermatonotus mulleri.
Las primeras aproximaciones no permiten asociar estos patrones a los aspectos ecoldgicos mencionados.
Futuros estudios usando el método comparativo permitiran profundizar en esta tematica.
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Abstract: In this work 12 specimens of three species of the family Microhylidae that occur in Paraguay were
selected, with the same locomotion mode and habitat use, so that a tendinous pattern of the manus could be
traced. A qualitative study of muscles and tendons of the specimens was made under a binocular microscope,
determining two tendinous patterns.The first pattern, as described by other authors as G pattern, in which
the flexor tendons of the fingers start directly from the flexor plate and the sesamoid is absent, was found in
Elachistocleis bicolor; and the second pattern, or L pattern, characterized by the flexor tendons that leave directly
from the flexor plate with embedded palmar sesamoid, is present in the species Chiasmocleis albopunctata
and Dermatonotus mulleri. The first approaches do not allow to associate these patterns to ecological aspects
mentioned. Future studies using the comparative method will allow deepen this subject.
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INTRODUCCION

La fuerza generada por los musculos estriados
no cardiacos se transmite a los huesos por medio
de tendones. Estos son estructuras conformadas
por fibras de material conjuntivo, ricas en
colageno, dispuestas en forma paralela, que fijan
o anclan el musculo a las articulaciones o huesos.
Funcionalmente los tendones se desempefian de
diferentes maneras, incluyendo las de transmitir y
manejar las fuerzas que reciben de los musculos,
regular la suavidad y el control con que se
distribuiran dichas fuerzas para movimientos de
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precision (como sucede con los tendones flexores
de los dedos de animales con motricidad fina en
la mano), actuando como frenos (restringiendo
el movimiento), y/o como resortes y en la
compensacion metabolica, ahorrando energia
(Benjamin et al., 2002; Summers & Koob, 2002;
Kardong, 2012).

En los miembros anteriores de los tetrapodos,
el autopodio presenta tendones flexores en la
superficie palmar, que conectan al musculo flexor
digitorum communis longus del antebrazo con
los digitos. En algunas especies dichos tendones
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pueden partir de una placa flexora o tendinosa
(Haines, 1950; Abdala et al., 2009). Esta placa es
una estructura de tejido tendinoso que conecta al
del musculo del antebrazo (el ya mencionado m.
flexor digitorum communis longus), a través de
los tendones flexores, con la porcion basal de la
falange terminal de cada digito.

Frecuentemente los tendones reaccionan a
fuerzas compresoras formando una almohadilla
fibrocartilaginosa 'y, bajo estrés severo,
sesamoides. Se infiere que la funcién de los
sesamoides seria mejorar la resistencia mecanica
a la carga compresora, y entre los mas frecuentes
dentro de tetrapodos se encuentra el sesamoide
palmar (Jerez et al., 2009; Ponssa et al., 2010). En
anuros, cuando el sesamoide palmar esta presente,
se ubica en posicion ventral con respecto a los
huesos carpales y esta embebido en el tendon del
m. flexor digitorum communis longus (Summers
& Koob, 2002; Abdala et al., 2009; Ponssa ef al.,
2010).

Ademas, entre los tejidos conjuntivos
ricos en coldgeno se encuentran también las
fascias, estructuras de tejido conjuntivo denso
orientado que se presentan en capas planas y
finas (laminares). Cada capa esta constituida por
fibras paralelas entre si, para luego cada capa
entrecruzarse formando una red con las capas
adyacentes (Papadopoulos ef al., 1981; Summers
& Koob, 2002; Paniagua et al., 2002; Kardong,
2012). Las fascias cumplen un gran nimero de
funciones, incluyendo el anclaje del musculo, la
creacion de compartimientos o “medias”, el apoyo
a la circulacion de la sangre en las extremidades,
la coordinacién muscular y la disipacion del estrés
mecanico (Benjamin, 2009).

Existen dos caracteristicas primordiales de la
fascia; una es su continuidad a través de toda la
extension del cuerpo, y la otra es su papel como
organo propioceptivo (Benjamin, 2009). Se
reconocen dos tipos principales, segliin la ubicacion
y el tipo de tejido (Benjamin (2009). Ellas son
(1) la fascia superficial, ubicada inmediatamente

debajo de la piel que conduce vasos sanguineos
y nervios, que promueve el movimiento entre el
tegumento y las estructuras subyacentes, y (2) la
fascia profunda, que es un poco mas densa, rodea
a musculos y tendones, formando el endomisio
y epimisio y forma, ademas, una lamina entre
musculos adyacentes permitiendo que se
deslicen facilmente uno sobre otro facilitando el
movimiento (Benjamin, 2009). Las caracteristicas
de todas estas fascias seran consideradas en la
descripcion cualitativa del material analizado.

Finalmente, se conoce como aponeurosis
palmar al tejido fibro-adiposo cuyo vértice se
encuentra proéximo a la articulacion autopodio-
zeugopodio ("muifieca") y cuya base pasa por
encima del m. flexor digitorum communis longus,
desde donde se prolongan unas fascias hacia los
digitos. Esta estructura cumple la funcién de
proteger a vasos y nervios de la presion, sujetar la
piel al esqueleto para controlar el desplazamiento
durante la locomocion, repartir la transmision
de fuerzas y estabilizar a los tendones flexores
de los dedos (Bojsen-Moller & Flagstad, 1976;
Benjamin, 2009).

Esta contribucion se centra en la descripcion
anatomica relacionada con la locomocion en
una especie de cada uno de los tres géneros de
la familia Microhylidae registradas en Paraguay
(Chiasmocleis Méhely, 1904, Dermatonotus
Me¢éhely, 1904 y Elachistocleis Parker, 1927). Se
focaliza en la descripcion de musculos y tendones
de los miembros anteriores de las tres especies, ya
que éstos podrian ser buenos descriptores de sus
habitos locomotores (Burton, 1996; Tulli et al.,
2011).

MATERIALES Y METODOS

Todas las especies analizadas son formas
con habitos terrestres fosoriales, y los modos
locomotores atribuidos a las especies en estudio
se basan en observaciones personales y en la
literatura (e.g. Cei, 1980; Wells, 2007; Jorgensen &
Reilly, 2013). El nimero de ejemplares analizados
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para cada especie, asi como la identificacion de
su procedencia, se incluyen en el Apéndice I. La
toma de datos se ha realizado en tres colecciones
de Paraguay (Coleccion Zooldgica de la Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad
Nacional de Asuncién, Museo Nacional de
Historia Natural del Paraguay y una de Argentina
(Instituto de Herpetologia de la Fundacion Miguel
Lillo, Tucuman).

La seleccion de los musculos y tendones
a estudiar se determiné siguiendo a Abdala et
al. (2006; 2008), considerando los angulos de
inclinacién de las fibras musculares (pinacion),
asi como la presencia/ausencia de sesamoide
en la palma de la mano a la hora de examinar
las habilidades manuales en tetrapoda (Abdala
et al, 2009). Se incluyen datos referentes a
caracteristicas generales del sistema tendinoso
en que estan embebidos. Los ejemplares fueron
observados bajo un microscopio binocular.

RESULTADOS

En todos los ejemplares estudiados, el musculo
flexor digitorum communis longus se origina en la
region distal del hiimero; partiendo de un tendon
corto y ancho desde una aponeurosis que recubre
el codo, recorre la cara ventral del antebrazo y se
inserta en la placa flexora. De esta placa se originan
los tendones flexores de los dedos 1L, [V y V, que
se insertan en la porcion basal de la falange distal
de los digitos correspondientes. El musculo flexor
carpi ulnaris se origina a partir del epicondylus
medialis insertandose en el extremo distal de la
ulna, conectandose por fibras al musculo flexor
digitorum communis longus (fig. 1).

Todos los ejemplares presentan, ademas, una
fascia superficial y otra profunda; en algunos
casos la fascia superficial, asi como la aponeurosis
palmar, de tejido conjuntivo y adiposo que
se extiende por encima de la placa flexora de
tejido tendinoso que se origina del musculo
flexor digitorum communis longus, se presentd
coloreada. Las fibras musculares del flexor carpi
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Figura 1. Estructura muscular bésica de la palma de la mano
en la familia Microhylidae.

ulnaris se encuentran dispuestas en un angulo
de pinacion <45° constante en todas las especies
analizadas.

A continuacién se enumeran las diferencias y
semejanzas encontradas entre las tres especies de
Microhylidae estudiadas:

Elachistocleis bicolor

El musculo flexor digitorum communis longus se
inserta en la placa flexora. De la placa tendinosa
o flexora se originan los tendones flexores de los
dedos 111, IVy V, que se insertan en la porcion basal
de la falange distal de los digitos correspondientes
(Fig. 2 a).
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Dermatonotus muelleri

El musculo flexor digitorum communis longus
se inserta en la placa flexora, que presenta un
sesamoide embebido. De la placa tendinosa se
originan los tendones flexores de los dedos III,
IV y V que se insertan en la porcion basal de la
falange distal de los digitos correspondientes. En
esta especie se logro aislar el tendon flexor del
digito II, que se origina en la placa tendinosa hasta
la falange distal; el mismo se encontraba adherido
fuertemente al musculo y recubierto por fascia,
quedando asi indistinguible de los musculos
opponens y flexor digitorum Il longus (Fig. 2 b).

Chiasmocleis albopunctatus

El musculo flexor digitorum communis longus se
inserta en la placa flexora o tendinosa. En la placa
tendinosa se encuentra un sesamoide embebido.
De la placa tendinosa se originan los tendones
flexores de los dedos II1, IV y V que se insertan en
la porcion basal de la falange distal de los digitos
correspondientes (Fig. 2 ¢).

[ placa flexora

B sesamoide palmar

tendones
flexores de los dedos

En la mayoria de los textos clasicos sobre
anatomia de anuros no se describen patrones
tendinosos ni variaciones (ia Ecker, 1889; Gaupp,
Ecker & Wiedersheim, 1896; Duellman & Trueb
1994) de los miembros. En todos los ejemplares
estudiados el musculo flexor digitorum communis
longus se origina en la region distal del huimero,
a través de un tendon corto y ancho desde una
aponeurosis que recubre el codo, recorriendo
la cara ventral del antebrazo (Burton, 1996;
Manzano et. al. 2008). El musculo flexor carpi
ulnaris se origina a partir del epicondylus
medialis conectandose por fibras al musculo flexor
digitorum communis longus (Ecker, 1889).

Todos los ejemplares presentan una fascia
superficial y otra profunda; en algunos casos la
fascia superficial, asi como la aponeurosis palmar,
de tejido conjuntivo y adiposo que se extiende por
encima de la placa flexora de tejido tendinoso que
se origina del musculo flexor digitorum communis
longus se presentd coloreada. El estado mas
comun es la presencia de la placa flexora (Haines

Figura 2. Patrones tendinosos de la palma de la mano de las especies analizadas: a) Elachistocleis bicolor. b) Chiasmocleis
albopunctatus. ¢) Dermatonotus muelleri. Observacién: los tamafios no se corresponden con escalas corporales.
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1950; Moro & Abdala, 2004; Abdala et al., 2009),
por encima de la cual se extiende la aponeurosis
palmar (Haines, 1950; Abdala & Diogo, 2010).

DISCUSION

Lapresenciadel sesamoide palmary laplacaflexora
fue observada en Chiasmocleis albopunctata y en
Dermatonotus muelleri, pero no en Elachistocleis
bicolor. Una explicacion plausible para la
falta de sesamoide palmar estd en el proceso
de miniaturizacion verificado en la familia
Microhylidae (Wells, 2007), que se evidencia
fuertemente en la estructura del autopodio,
principalmente por el hecho de que una de las
consecuencias mas comunes es la disminucion o
pérdida completa de elementos osteologicos, que
ademas podria estar correlacionada con el habito
fosorial (Nomura & Langeani, 2009).

A pesar de que Chiasmocleis albopunctata
haya pasado por un proceso de miniaturizacion
en su historia evolutiva, las miniaturizaciones
presentan diferentes consecuencias morfologicas
en las especies (Hanken & Wake, 1993). Se podria
hipotetizar que a pesar de que Chiasmocleis
albopunctata 'y Elachistocleis bicolor sean
ejemplos de un proceso de miniaturizacion sus
consecuencias morfologicas son diferentes por
ser lineas filogenéticas diferentes en la familia
Microhylidae (De Sa er al., 2012), donde E.
bicolor muestra la interrupcion en el desarrollo
del sesamoide palmar causando su desaparicion,
mientras que C. albopunctata presenta unamarcada
reduccion del mismo elemento.

En las tres especies analizadas el musculo
flexor carpi ulnaris presentd un angulo de pinacion
constante de <45°. Este angulo de pinnacion esta
relacionado con la variacion de la tension generada
por el musculo (Kardong, 2012), probablemente
asociado a la coordinacion de movimientos de la
extremidad (Gans & De Vree, 1987).

El estudio de la anatomia de los musculos y
tendones de los miembros anteriores nos permiten
concluir que existen estructuras conservativas en
todos los taxa (por ejemplo m. flexor digitorum
communis longus, m. flexor carpi ulnaris y

los tendones flexores de los dedos (III, IV y
V). Al mismo tiempo permite inferir que los
elementos podrian ser consecuencias de procesos
independientes de miniaturizacion en E. bicolor
y C. albopunctata. Asi otros estudios, como el de
Jorgensen y Reilly (2013), han demostrado la gran
variacion de caracteres morfologicos asociados
a especializaciones presentes estan al caminar y
salto corto y a especializaciones al habito fosorial
(De Sé et al., 2012).
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APENDICE I

Listado de especimenes estudiados

Los especimenes disecados son parte de las colecciones cientificas y didacticas zooldgicas de

la Fundacion Miguel Lillo en Tucuman, Argentina (FML), de la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales de la Universidad Nacional de Asuncién en la Ciudad Universitaria San Lorenzo, Paraguay
(CZCEN) y del Museo Nacional de Historia Natural del Paraguay en San Lorenzo, Paraguay
(MNHNP).

Chiasmocleis albopunctatus: CZCEN 0808, CZCEN 0807.

Dermatonotus muelleri: CZCEN 0356, CZCEN 0556, CZCEN 0181, CZCEN 014 (depositados en la
coleccion didactica de la FaCEN (CD FaCEN), MNHNP 0833.

Elachistocleis bicolor: FML 25365, FML 25364, FML 25363, FML 25362, FML 25361.
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